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(54) Fahrdynamlk-Regeisystem eines Kraftfahrzeuges 

(57) Die Erfindung betrifft ein rahrdynamik-Rege!- 
system eines insbesondere vierradrigen Kraftfahrzeu- 
ges. wobei das zwischen Radern und Fahrbahn zur Ver- 
fugung stehende Kraftschlu3potential durch ein Re- 
chenverfahren ermittelt wird und unter Beruckslchti- 
gung hiervon ein Langskrafte auf die Fahrzeugrader 
aufbringendes Regelsystem geeignet betrieben wird. 
ErfindungsgemaB wird zusatzlich ein querdynamisches 
Regelsystem, welches Seltenkrafte In die Rader elnlel- 
tet und ein vertikaldynannisches Regelsystem, welches 
die in Vertikalrichtung orientierte Radlast andert, im Hin- 
blick auf das KraftschlufBpotential geeignet betrieben. 
Bevorzugt geht dabei in die Berechnung des Kraft- 
schluBpotentials neben den in der Horizontalebene zwi- 
schen den Radern und der Fahrbahn ubertragenen 
Kraften zusatzlich die in Vertikalrichtung orientierte 
Radlast mit ein. Vorteilhaft setzt ein sog. KraftschluB- 
regler, der die betelllgten Regelsysteme geeignet an- 
steuert, Prioritaten hinsichlllch unterschiedllcher Krlte- 
rlen, wie Fahrsichertielt, Fahrverhalten und Fahrkom- 
fort. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Fahrdynamik-Regel- 
system eines insbesondere vierradrigen Kraftfahrzeu- 
ges, wobei das zwischen Radern und Fahrbahn zur Ver- 
fiigung stehende KraftschluBpotentlal durch ein Re- 
chenverfahren ermittelt wird und unter Beriicksichti- 
gung hiervon ein Langskrafte auf die Fahrzeugrader 
aufbringendes Regelsystem geeignet betrieben wIrd. 
Zunn technlschen Umfeld wIrd neben der DE 1 98 22 481 
A1 auf die DE 42 00 997 A1 verwlesen. 
[0002] Bekannte Systeme zur Aufrechterhaltung der 
Fahrstabilitat konnen unter dem Begriff "Fahrdynamlk- 
regelung" subsumiert werden und beriicksichtigen Im 
allgennetnen den querdynamischen und langsdynami- 
schen Zustand eines Fahrzeuges. Dleser Zustand soil 
dann durch aktlve Eingriffe z.B. in die Lenkanlage und/ 
Oder Bremsanlage und/oder Antriebsanlage des Kraft- 
fahrzeuges geeignet beeinflussl werden. So beschreibl 
bspw. die genannte DE 198 22 481 A1 eine Fahrstabi- 
litats-Steuerungsvorrichtung fur ein Fahrzeug, das ein 
vorderes rechtes, ein vorderes linkes, ein hinteres rech- 
tes und ein hinteres linkes Rad sowie ein Bremssystem 
zur wahlwGisen separaten Bremsung eines jeden der 
Rader hat. Die Steuerungsvorrichtung schatzt dann ein 
Verhaltnis einer Langskraft zu einer Verlikallast, die auf 
jedes der Rader wirkt, ab, und betatigt bei einem ge- 
wiinschten Bremsvorgang das Fzg - Bremssystem der- 
art, daB das genannte Verhaltnis an jedem Rad einen 
im wesentlichen gleichen Wert einninnmt. 
[0003] In der eingangs ebenfalls genannten DE 42 00 
997 A1 ist ein Verfahren zur Ermittlung der fahrdynami- 
schen Sicherheitsreserve eines Kraftfahrzeuges be- 
schrieben. Dieses ist mit einem Lenkwinkelsensor, mit 
Beschleunigungssensoren sowie mit einem Raddreh- 
zahlsignale liefemden ABS-Gerat ausgerustet. Zur Er- 
mittlung der fahrdynamischen Sicherheitsreserve wer- 
den im Steuergerat zuerst aus der Querbeschleunigung 
und dem Lenkwinkel ein Kraftschlu3wert in Querrich- 
tung, und dann aus der Raddrehbeschleunigung und 
der Langsbeschleunigung ein KraftschluBwert in Langs- 
richtung ermittelt. Aus diesen beiden KraftschluBwerten 
wird eine maximal errelchbare Langsbeschleunigung 
durch Multlplikation mit fahrzeugspezifischen Koeffizi- 
enten emrjittelt, woraus dann eine Grenzkurve gebildet 
wird , mit welcher die aktuelle Quer- und Langsbeschleu- 
nigung des Fahrzeugs verglichen wird, urn die fahrdy- 
namische Sicherheitsreserve zu ermitteln. 
[0004] Ist nun mit - fur geringere Anforderungen - ggf . 
bereits ausreichender Genauigkeit das vorhandene 
KraftschluBpotentiaL d.h. die soeben genannte fahrdy- 
namische Sicherheitsreserve bekannt, so gilt es, diese 
in einem Fahrdynamik-Regelsystem nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 bestmoglich zu nutzen, was mit 
der vorliegenden Erfindung aufgezeigt werden soil (= 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung). 
[0005] Die Losung dleser Aufgabe ist dadurch ge- 
kennzelchnet, daBzusatzlich ein querdynamisches Re- 


gelsystem, welches Seitenkrafte in die Rader einleitet 
und/oder ein vertikaldynamisches Regelsystem, wel- 
ches die in Vertikalrichtung orientierte Radlast andert, 
derart betrieben wird, dass das Kraftschlusspotentlal 
5 weitgehend ausgenutzt werden kann. Vorteilhafte Wei- 
terbildungen sind Inhalt der U nte ran sp ruche. 
[0006] ErfindungsgemaB wird somit zur Optimierung 
des Kraftschlusses nicht nur ein an sich bekannter, bis- 
lang ubiicher Fahrdynamlkregler herangezogen, der 
10 durch geeignete Eingriffe in das Bremssystem und/oder 
in die Steuerung des Fzg.-Antriebsaggregates stabili- 
sierende Einflusse in den einzelnen Radaufstandsebe- 
nen bewlrkt bzw. die dort in der Horizontalebene zu 
ubertragenden Langskrafte derart beelnfluBt, daB aus- 
'5 reichende Fahrstabilitat gewahrleistet ist, sondern es 
ertolgt zusatzlich eine geeignete Verknupfung mit wei- 
teren Fahrwerk-Regelfunktionen, wie z.B. mit einer 
elektronisch regelbaren Hinterachslenkung Oder einer 
Vorderachs-Uberlagerungslenkung, wobei es sich bel 
?o diesen beiden Systemen urn querdynamische Regelsy- 
steme handelt, die Seitenkrafte ebenfalls in der Horizon- 
talebene zwischen Rad/Reifen und Fahrbahn einleiten. 
[0007] Anstelle eines (oder mehrerer) querdynami- 
schen Regelsystemes oder auch zusatzlich zu diescm 
?5 (Oder diesen) kann eine Verknupfung mit einem oder 
mehreren vertikaldynamischen Regelsystemen erfol- 
gen, wie z.B. mit einer elektronischen Dampfkraftver- 
stellung, einer Stabilisatorverstellung oder einer aktiven 
Federung, die - an sich bekannt - bislang vornehmlich 
^0 der Verbesserung des Fahrkomforts dienen, und die 
Vertikalkrafte in das System Rad-Fahrbahn einbringen 
konnen. Da sich uber diese Systeme in Vertikalrichtung 
zwischen den Radern und der Fahrbahn die Radlasten 
(namlich die Vertikalkrafte) direkt beeinflussen lassen, 
'5 konnen diese Regelsysteme in besonders effizienter 
Weise auch zur Verbesserung des Fahrverhaltens und 
der Fahrsicherheit herangezogen werden. 
[0008] Insgesamt konnen somit mit gezielten Eingrif- 
fen in die Steuerung des Antrlebsaggregates sowie in 
0 das Bremssystem die Langskrafte und mit weiteren Ein- 
griffen bspw. in das Lenkungssystem des Kraftfahrzeu- 
ges die Querkrafte und/oder mit (noch) weiteren Eingrif- 
fen in ein in Vertikalrichtung wirkendes System die ein- 
zelnen Radlasten an den einzelnen Radern derart ge- 
5 zielt geandert und dabei derart auf einander abgestimmt 
werden, da3 das vorhandene KraftschluBpotentlal opti- 
mal Oder quasioptimal, d.h. weitgehend ausgenutzt wer- 
den kann. In bestimmten (ansonsten kritischen) Fahrsi- 
tuationen, in denen ein entsprechender Bedarf besteht, 
> wird somit angestrebt, durch ein vertikaldynamisches 
und/oder ein querdynamsiches Regelsystem zusatzlich 
zum Langskrafte auf die Fahrzeugrader aufbringenden 
Regelsystem das zur Vertugung stehende Kraftschlus- 
spotentlal in weitgehend optimaler Weise auszunutzen. 
f [0009] Im Sinne einer vorteilhaften Weiterbildung der 
Erfindung wurde erkannt, daB mogliche Eingriffe bspw. 
in das Bremssystem oder in die Antriebsregelung des 
Kraftfahrzeuges zur Aufrechterhaltung der Fahrstabili- 
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tat nur dann wirksam werden konnen, wenn ^wlschen 
den Radern bzw. Reifen und der Fahrbahn ein ausrei- 
chendes Kraftschlu3potenlial zur Verfugung steht. Letz- 
teres ist bekannterma3en fur jedes Pad eines bspw. 
vierradrigen Kraftfahrzeuges von der Indivlduellen Rad- 
last in Vertikalrichtung abhangig, d.h. von der individu- 
ellen Radaufstandskraft, die im fahrdynannischen Zu- 
stand starken Anderungen unten/vorfen ist. 
[0010] Im bekannten Stand der Technik wird diese 
Tatsache nicht Oder nur unzureichend berucksichtigt, d. 
h. es wird nicht erkannt, ab wann die Reifen keine gro- 
fBeren Krafte mehr ubertragen konnen, wenn ein Rad 
gelenkt, gebremst oder angetrieben wird. Daher wird in 
den bekannten Fahrdynamik-Regelsystemen auch 
nicht erkannt, wann der Eingritf des Regelsystems kei- 
nen weiteren Effekt auf die Fahrzeugbewegung haben 
kann. nachdem die KraftschluBgrenze eines oder meh- 
rerer Rader bereits erreicht ist. 

[0011] Dabei stellt sich diese zusatzliche Problennatik 

insbesondere dann, wenn unterschiedliche Fahrwerk- 
Regelsystenne vorgesehen sind, die parallel zueinander 
das Fahrzeug-Fahrverhalten beeinflussen konnen, 
ohne dabei direkt funktional miteinander verknupft zu 
seln. Boispielefurderartigo unterschiedliche Fahrwerk- 
Regelsysteme sind die bereits genannten querdynami- 
schen und vertikaldynamischen Systeme, die sich irn 
bekannten Stand der Technik bei der an sich gewunsch- 
ten Ausnutzung des KraftschluBpotentials durchaus ge- 
genseitig behindern oder in Ihrer Wirkung neutralisieren 
konnen. 

[0012] In einerbevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung kann zur Losung dieser weiteren Problematik 
vorgesehen seln, da3 in die besagte Berechnung des 
KraftschluBpotentials (die im Oberbegriff des An- 
spruchs 1 angegeben ist) neben den in der Horizontal- 
ebene zwischen den Radern und der Fahrbahn ubertra- 
genen Kraften zusatzlich die in Vertikalrichtung orien- 
tierte Radlast mit eingeht. in einer besonders vorteilhaf- 
ten Weiterbildung Ist hierfur an jedem Rad ein Aufbau- 
Hohenstandssensor vorgesehen, aus deren Signalen 
die in Vertikalrichtung orientierte Radlast auf relativ ein- 
fache Weise ausreichend genau bestimmbar ist, wie an 
spaterer Stelle noch ausfuhrlich eriautert wird. 
[001 3] Zur Verbesserung des Fahrverhaltens und der 
Fahrsicherheit wird somit vorgeschlagen, das Kraft- 
schluBpotential zwischen Reifen und Fahrbahn optimal 
auszunutzen, wozu das jeweils vorhandene Kraft- 
schluBpotential durch ein Rechenverfahren ennittelt 
wird, welches die Signale diverser Fahrwerksensoren 
sowie fahrwerkspezifische Kenndaten des Fahrzeugs 
verarbeitet. 

[001 4] Im weiteren wird ein erfindungsgcmaBes Fahr- 
dynamik-Regelsystem im Sinne eines bevorzugten 
Ausfuhrungsbeipieles fiir ein vierradriges Kraftfahr- 
zeug, insbesondere einen Personenkraftwagen. eriau- 
tert, der/das mit einem der bekannten Fahrdynamikre- 
gelsysteme und einer beliebtgen Zweiachs-Niveauregu- 
lierung ausgestattet ist. BekanntermaBen eriaubt es ei- 
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ne derartige Zweiachs-Niveauregulierung, den Hohen- 
stand des Aufbaus gegenuber der Fahrbahn radindivi- 
duell zu verandern, d.h. fiir jede - bevorzugt als Einzel- 
radaufhangung ausgebildete - Radaufhangung kann 

5 der Abstand zwischen dem Bodenblech der Fzg.-Karos- 
serie und dem Rad in gewissen Bereichen beliebig ein- 
gestellt werden. Erfindungswesentlich konnen dabei 
samtliche naher beschriebenen Merkmale sein. 
[0015] An einem derartigen Fahrzeug. an welchem 

10 grundsatztich die Moglichkeit gegeben sein muB, die in 
Fahrtrichtung orientierte (negative oder positive) Langs- 
beschleunigung sowie die in Querrichtung hierzu orien- 
tierte Querbeschleunigungzu messen, stehen im allge* 
meinen die folgenden Sensoren zur Verfugung: 

15 

• 4 Hohenstandssensoren zur Messung der Ein- und 
Ausfederwege des Aufbaus an den einzelnen Rad- 
aufhangungen 

• 4 Raddrehzahlfuhler, d.h. die sog. ABS-Sensoren 

20 • ein Drehraten- oder Giergeschwindigkeitssensor 

• ein Querbeschleunigungssensor, 

• ein Lenkwinkelsensor 

• zumindest ein Bremsdrucksensor. sowie 

• ein Drossclklappenwinkelsensor oder ein adaqua- 
25 tes Signal aus der Steuerungselektronik des Fzg. 

-Antricbsaggregates zur Ermitflung von dessen 
Drehmoment- oder Leistungsabgabe. 

[0016] Dabei kann mit den drei letztgenannten Sen- 

30 soren der Fahrerwunsch senslert werden, namlich eine 
Lenkbewegung fur eine gewunschte Kurvenfahrt sowie 
Bremsen und "Gasgeben" fiireine gewunschte negative 
Oder positive Beschleunigung in Fzg.-Langsrichtung. 
Mit den davor genannten Sensoren hingegen kann das 

35 Fahrverhalten des Fahrzeugs als Resultat.der Fahrer- 
vorgabe festgestellt werden. Durch Vergleich des somit 
festgestellten sog. Ist-Fahrzustands mit einem aus dem 
sensierten Fahrerwunsch ermittelten sog. Soll-Fahrzu- 
stand kann daraufhin ein Fahrdynamik-Regelsystem in 

40 an sich bekannter Weise feststellen, ob sich das Fahr- 
zeug noch auf stabilem 

[0017] Kurs befindet oder ob die Aktuatorik des Re- 
gelsystems bspw. durch Eingriffe in das Bremssystem 
Oder in die Steuerung des Fzg. -Antriebsagg regales kor- 

45 rigierend tatig werden muB. 

[0018] Erganzend zu diesem bekannten Stand der 
Technik kann nun bevorzugl uber die an den einzelnen 
Radern vorhandenen Hohenstandssensoren gemaB 
der beigefugten Diagramm-Darstellung nach Flg.1 aus 

50 dem Einfederungszustand eines jeden Rades dessen 
aktuelle Radlast ermittelt werden. 

[0019] Hierfur sind die selbstverstandlich bekannten 
Kennlinien der Aufbau-Federetemente, uber welche 
sich der Fzg.-Aufbau in Vertikalrichtung auf den Radern 
55 abstiitzt, sowie die zugeordneten Stabiltsatorraten und 
ggf. die Kennlinien der ebenfalls wie ubiich vorgesehe- 
nen StoBdampfer zu beriicksichtigen. Im einzelnen 
kann, wenn die Radhube der einzelnen Rader bekannt 
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sind, zunachst der darin enthaltene Anteil der Radlast 
errechnet werden, der sich aufgrund des gleichseitlgen 
Einfederns ergibt. Bei Beachtung der Radhubdifferenz 
der Rader einer Achse des Fahrzeuges wird der Anteil 
aufgrund wechselseitigen Einfederns bestimmt. Urn die 
dynamlschen Krafte zu beriicksichtigen, kann zusatz- 
lich noch die Radhubgeschwindigkeit gebildet werden, 
und zwar durch zeitliche Differentiation des Hohen- 
standssensorsignals, die dann zusammen mit der 
Dampferkennlinie und zugehoriger Ubersetzung die 
Dampferkraft ergibt. Durch weltere Differentiation kann 
durch Bestimmen der Radhubbeschleunigung auch 
noch die Tragheitskraft der sog. ungefederten IVlasse 
einflieBen. 

[0020] Auf die beschrlebene Weise kann somit die 
Radlast eines jeden Rades durch Addition aller vier ge- 
nannten Anteile beliebig genau bestimnnt werden, so 
wie dies in Flg.1 dargestellt ist, wobei der ubiichen 
Fachterminologie enlsprechend eine Kraft mit dem 
Buchstaben "F" und die Vertikalrichtung mit der Koordi- 
nate "z" bezeichnet ist, wahrend der Buchstabe "h" eine 
Hohe Oder Langserstreckung in z-Richtung symbolisiert 
und die zeitliche Differentiation durch einen Punkt iiber 
der zu differenzierenden GroBe (hier: h) verdeutlicht ist. 
[0021] In einem zwelten Schritt sind nun die maximal 
moglichen Reifenkrafte in der Horizontalebene zwi- 
schen Rad/Reifen und Fahrbahn zu bestimmen, und 
zwar sowohl in Fzg.-Langsrichtung (gekennzeichnet 
durch die Koordinate "x") als auch in Fzg.-Querrichtung 
(gekennzeichnet durch die Koordinate "y"). 
[0022] Da hlerfCir eine relativ gute Kenntnis der Rei- 
feneigenschaften (moglichst in Form eines Reifenkenn- 
felds) sowie der Fahrbahnbeschaffenheit erforderlich 
Ist, wIrd die Bestimmung mit dem o.g. Einsatz an Sen- 
soren relativ schwierig. Grundsatzlich laBt ein Reibwert- 
sensor zur Emiittlung des Relbwertes zwischen Rad 
bzw. Reifen und StraBe eine deutliche Verbesserung 
der Genauigkeit erwarten, falls jedoch nicht auf einen 
solchen Reibwertsensor zuruckgegriffen werden kann, 
so kann eine grundsatzlich bereits bekannte Reibwert- 
schatzung eines bereits bekannten Fahrdynamikrege- 
iungs-Systems herangezogen werden. Eine solche 
Reibwertschatzung ist bspw. auch in den in jungererZeit 
vermehrt bekannt gewordenen elektronischen Stabili- 
sierungsprogrammen (ESP Oder auch DS genannt) ent- 
halten. 

[0023] Zusammen mit der in beschriebener Weise be- 
reits bestimmten Radlast F^ kann nun zusammen mit 
einem gemessenen Oder geelgnet geschatzten Reib- 
wert (wie iiblich mit dem griechischen Buchstaben V' 
bezeichnet) ermittelt oder zumindest hinrefchend genau 
abgoschatzt wordcn, welchc Horizontalkrafte vom Rad 
bzw. Reifen maximal auf die Fahrbahnoberflache iiber- 
tragen werden konnen. 

[0024] Im Folgenden wird beispielhaft zur Vereinfa- 
chung der Rechnung die durchaus ubilche Annahme 
getroffen (vgl. diesbezuglich auch den eingangs zitier- 
ten druckschriftlichen Stand der Technik), daB das sog. 


Reifenkennfeld - wie in der beigefugten Fig.2 dargestellt 
- durch Ellipsen angenahert werden kann, namlich in 
Form der sog. "KraftschluBellipse". Dabeisei im folgen- 
den die in x-Richtung (Langsrichtung) Hegende Ellipsen- 
5 Halbachse mit dem Buchstaben "a" und die in y-Rich- 
tung (Querrichtung) liegende Ellipsen-Halbachse mit 
dem Buchstaben "b" bezeichnet. 
[0025] Solien nun wie vorgeschlagen Vertikalbewe- 
gungen des Kraftfahrzeug-Aufbaus gegenuber den Ra- 
10 dern in die Berechnung des KraftschluBpotentials mit 
eingehen, welche zu Radlastschwankungen (in Verti- 
kalrichtung z) fiihren, so ist theoretischjeder moglichen 
Radlast eine eigene Ellipse zuzuordnen, wobei die Fla- 
chen der Ellipsen mit stelgender Radlast zunehmen. In 

15 einem dreidimenslonalen Koordinatensystem, bei wel- 
chem die zwischen Rad und Fahrbahn iibertragenen 
Horizontalkrafte die beiden Ellipsenachsen definleren 
und die darauf senkrecht stehende dritte Achse durch 
die Vertlkalkrafl (zwischen Rad und Fahrbahn) be- 

20 schrieben wird, konnen nun diese Ellipsen unterschied- 
licher Vertikal krafte ubereinander angeordnet werden, 
wodurch sich quasi als Huilkorper ein Kegel mit ellipti- 
scher Grundflache ergibt, der als "Kraftschluss-Kegel" 
bezeichnet werden kann. Zumindest gilt dies solange, 

25 wie die horizontalen Reifenkrafte sich naherungsweise 
durch einen linearen Zusammenhang von der Radlast 
abbilden lassen, so wie dies in Fig.Sa dargestellt ist. Der 
Offnungswinkel dieses KraftschluBkegels ergibt sich 
dabei-wie in der FIgur angegeben - aus dem momenta- 

30 nen Reibwert p., wobei auch ersichtlich wird, daB sich 
mit abnehmenden n proportional alle Ellipsenflachen 
verringern. 

[0026] Bei vollig exakter Betrachtungsweise ware in- 
folge dertatsachllchen Reifeneigenschaften die Mantel- 

35 fiache dieses KraftschluBkegels entsprechend der 
Nichtlinearitaten im Ubergangsbereich gekrummt, was 
auch in einem Rechenprogramm berucksichtigt werden 
kann. Fur das folgende vereinfachte Rechenverfahren 
wird jedoch (zunachst noch) von einer geraden Mantel- 

40 linie des KraftschluBkegels ausgegangen. 

[0027] Im Detail gibt die GroBe jeder einzelnen Ellip- 
senflache fur die jeweils zugehorige Radlast das maxi- 
mal zur Verfiigung stehende Kraftschluss-Potentlal an, 
welches sich - wie in Fig.3a dargestellt - durch vektori- 

45 elle Addition der beiden Horizontalkomponenten F^ 
und Fy^g^^ ergibt. Mit der Kenntnis dieser maximalen 
Horizontalkrafte ist nun die Kraflschlussgrenze des oder 
der einzelnen Reifen (oder Rades) bestimmt. Fur den 
praktischen Gebrauch ist jedoch nicht diese Kraft- 

50 schlussgrenze selbst, sondern der Abstand des mo- 
mentanen Betriebspunkts der Reifenkrafte von dieser 
Kraftschlussgronze von Interesse. Es interessicrt also 
die im aktuellen Betriebspunkt noch vorliegende Kraft- 
schluss-Reserve, d.h. das unter Beruckslchtigung der 

55 aktuellen Kraftschluss-Ausnutzung noch verbleibende 
Kraftschlusspotential. Diese Kraftsch I uss- Reserve wird 
dabei (in der figurlichen Darstellung des sog. Kraft- 
schluss-Kegels) durch den kurzesten Abstand zwi- 
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schen dem maximal zur Verfugung stehendem Kraft- 
schluss-Potential und der aktuellen Kraftschluss-Aus- 
nutzung gebildet. d.h. zwischen der Mantelflache des 
Kraftschluss-Kegels und dem aktuellen Betrlebspunkt. 
Diese sog. Kraftschluss-Reserve wird nun in einem drit- 
ten Berechnungsschritt bestimmt, der prinzlpiell in Fig. 
4 dargestellt ist. 

[0028] Benotigt warden hierfur selbstverstandlich die 
augenblicklichen Relfenkrafle, die jedoch teilweise, 
namlich in Form der bereits bestimmten Radlast 
schon bekannt sind, oder die sich (in der Horizontalebe- 
ne) mit Hilfe der genannten Sensorik in bekannter Wei- 
se schatzen lassen. So kann die in Querriclitung y ori- 
entierte Seitenkraft Fy aus der Quer- und Gierbeschleu- 
nigung naherungsweise bestimmt werden und die in 
Fzg.-Langsrichtung x orientierte Langskraft F^ aus der 
Langsbeschleunlgung bzw. aus dem aktuellen Abgabe- 
Drehmoment des Fzg.-Antriebsaggregates sowie aus 
den aktuellen Bremsdrucken ermitlelt werden. Hierfur 
sind der bereits genannte Querbeschleunlgungs- und 
Gierratensensor sowie die Informationen uberdie Rad- 
Drehzahen erforderlteh und auBerdem geeignete Werte 
aus dem Steuerungssystem des Fzg.-Antriebsaggrega- 
tes sowie aus der an sich bekanntcn Bremsdruckschat- 
zung eines bekannten Fahrdynamikregelung-Systems. 
Falls dabei die Bestimmung der jeweiligen Krafte z.B. 
durch eine Fahrbahnneigung verfalschtwird, so konnen 
auch hierfur geeignete Schatzverfahren angewendet 
werden, wie sie aus der Fahrdynamikregelung grund- 
satzlich bekannt sind. 

[0029] Nunmehr sind also die aktuellen Horizontal- 
krafte zwischen Rad/Reifen und Fahrbahn sowie fiir je- 
des Red einzein die aktuelle KraftschluBeliipse - in 
Kenntnis der RadlastA/ertikalkraft aus dem sog. Kraft- 
schluBkegel abgeleitet-bekannt, so daB wesentllch ge- 
nauer als im bekannten Stand der Technik eine Kraft- 
schluss-Reserve als DifTerenz dieser beiden bekannten 
Werte bestimmt werden kann. Diese Kraftschluss-Re- 
serve kann dann herangezogen werden, um ein Fahr- 
dynamik-Regelsystem in gunstiger Weise betreiben zu 
konnen, was an spaterer Stelle noch naher erlautert 
wird. 

[0030] Zunachst sel jedoch eine vorteilhafte Weiter- 
bildung der vorllegenden Erfindung beschrieben, die 
das vorhandene KraftschluBpotentia! quasi auf die ein- 
zelnen Koordinaten aufteilt. Von Interesse istsomit nicht 
nur der kurzeste Abstand des augenblicklichen Be- 
triebspunktes bis zur KraftschluBgrenze innerhalb der 
aktuellen KraftschluBeliipse, sondern auch die maximal 
mdgliche Anderung fur jede der drei Krafte F^, Fy und 
F^, und zwar jeweils innerhalb des bereits eriauterten 
KraftschluBkegels sowcit, bis das KraftschluBpotential 
ausgeschopft ist. In anderen Worten ausgedriickt kann 
sodann ermittelt bzw. berucksichtigt werden, welches 
KraftschluBpotential bspw. in Langsrichtung (x) noch 
vorhanden ist, nachdem sich die Radlast in Vertikalrich- 
tung (F^) verandert hat oder mittels einer geeigneten 
MaBnahme sogar in geeigneter Richtung gezielt veran- 


dert wurde. 

[0031] Am Beispiel des beschriebenen und in Fig.3a 
dargestellten Kraftschluss-Kegels mit elliptischer 
Grundflache ergeben sich die in Fig.3b in Fomn von 

5 Gleichungen angegebenen maximal moglichen Ande- 
rungen fiir die Krafte F in den einzelnen Koordinaten- 
Richtungen x, y, z, wobei ausdrucklich darauf hlngewie- 
sen sei, dass eine derartige Berechnung lediglich als ein 
Ausfuhrungsbeispiel zu verstehen ist. Anhand von Fig. 

10 5 wird dieses Verfahren im folgenden nochmals aus- 
fiihrllcher erlautert: 

[0032] Ausgehend von einem aktuellen Betrlebs- 
punkt auf der unteren Ellipse, der durch die Vertikalkraft- 
komponente F^q sowie die Langskraft F^o und die Sei- 

15 tenkraft FyQ beschrieben ist - (diese Komponenten stel- 
len die momentane Kraftschluss-Ausnutzung dar) -, 
werden einerseits die jeweiligen KraftschluBreserven in 
X- und y-Richtung (namlich AF^ „,ax ^^y.max) 
slimmt. Gleichzeilig wird angegeben, wie stark sich die 

20 Vertikalkraft noch andern durfte, bis das Rad an seiner 
Kraftschluss-Grenze angelangt ist. Bspw. gibt in Fig.5 
der Vektor Af^ an, wie weit das Rad noch ausfedern 
durfte, bis bei unveranderten H orizonta I krafte n das zur 
Verfugung stehende Kraftschluss-Potential ausgc- 

25 schopft ist. Wie ersichtlich fuhrt der Vektor AF^ max 

der unteren Ellipsen-Ebcrie zu einer daaiber liegenden 
Ellipse, in welcher ein Betrlebspunkt mit diesen Horizon- 
tal-Kraften F^q ""^ ^yo s^^^^t auf dem Ellipsenrand liegt 
und somit das zur Verfugung stehende KraftschluBpo- 

30 tential vollstandig ausschopft. 

[0033] Auf die beschriebene Weise konnen somit fiir 
Jedes Rad separat die aktuellen Kraftschlussreserven 
unter Berucksichtigung aller drei Dimensionen ausrei- 
chend genau (und wegen der Berucksichtigung der Ver- 

35 tikalbewegungen des Aufbaus vor allem erheblich ge- 
nauer als im bekannten Stand der Technik) ermittelt 
werden. Daraufhin ist es moglich, diese ermittelten 
KraftschluBreserven einem sogenannten 

"KraftschluBregler" zuzufuhren, der unter Berucksichti- 

40 gung des gewunschten Fahrmanovers eine gunstige 
Nutzung des aktuellen KraftschluBangebotes veran- 
laBt. 

[0034] Ehe hierauf naher eingegangen wird, sei noch 
darauf hingewiesen, daB fur Falle, in denen eine hohere 

45 Genauigkeit als gemaB der obigen Beschreibung be- 
rechnet erwunscht wird, sich die genannten Reifen- 
kennfelder anslelle durch die sog. KraflschluB-Ellipsen 
mathematisch durch Polynome in belieblger Genauig- 
keit annahern lassen, Dann mutieren die Ellipsenglei- 

50 chungen in Fig. 3b zu Parabein n-ter Ordnung und der 
bislang sog. KraftschluBkegel laBt sich dann bspw. 
durch ein sog. dreidimensionales Polynom-Kennfeld 
darstellen. Ferner sei darauf hingewiesen, daB fur die 
Beschreibung des eriauterten Verfahrens zur Ermittlung 

55 des KraftschluBpotentials ein an sich bekannter Fahr- 
dynamikregler als Basissystem gewahit wurde. weil ein 
solcher i.a. mit den wichtigsten Sensoren ausgestattet 
ist, die zur Bestimmung des Kraftschlusses erforderlich 
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sind. Stattdessen konnen jedoch auch andere Systeme 
mit ahnlicher Sensorik zugrunde gelegt werden. 
[0035] An das sowelt beschrlebene System kann sich 
nun - wie bereits kurz erwahnt wurde - ein sog. Kraft- 
schluBregler anschlieBen, der unter Berucksichtigung 
eines gewiinschten Fahrmanovers eine gunstige Nut- 
zung des aktuellen KraftschlulBangebotes veranlaBt. Mrl 
dem Begriff "KraftschluBregler" wird ein bspw. innerhalb 
elnes Fahrdynamikreglers enthaltener Funktlonsum- 
fang bezeichnet, der zur Optimierung des Kraftschlus- io 
ses dient. Bevorzugt erfolgt nun in diesem 
KraftschluBregler eine Priorisierung bzw. Aufteilung des 
berechneten bzw. ubermlttelten KraftschluBpotentials 
an die beteiligten Regelfunktionen nach einenn festge- 
legten Schlussel. rs 
[0036] WIe welter oben bereits eriautert wurde, kann 
damit ein System betrieben werden, das nicht nur die in 
Fzg.-Langsrichtung verlaufenden Langskrafte In die Ho- 
rizonlalebene zwischen Rad/Relfen und Fahrbahn ge- 
eignet einleitet, sondern zusatzllch ein querdynami- 20 
sches sowie ein vertlkaldynamisches Regelsystem. Als 
derartige zusatzliche Fahrwerk-Regelfunktionen sind 
bspw. eine elektronisch regelbare Hinterachslenkung 
odor cincr Vordcrachs-Uberlagerungslenkung zu nen- 
nen, wobei es sich bei diesen belden Systemen um 2s 
querdynamische Regelsysteme handelt. Zusatzlich sol- 
len gezlelte Eingriffe in ein Oder auch mehrere vertikal- 
dynamische(s) Regelsystem(e) erfolgen, wie z.B. in 
Form einerelektronischen Dampfkraftverstellung, einer 
Stabllisatorverstellung oder einer aktiven Federung. 30 
Diese drei letztgenannten Systeme sind an sich grund- 
satzlich bekannt. dienten jedoch bislang vornehmlich 
derVerbesserunpdes Fahrkomforts. Da sich uber diese 
vertikaldynamischen Systeme jedoch auch die Radla- 
sten direkt beeinflussen lassen, konnen sie erfindungs- 35 
gemaB ebenfalls zur Verbesserung des Fahrverhaltens 
und der Fahrsicherhelt herangezogen werden. 
[0037] Bevorzugt kann ein sog. KraftschluBregler 
nicht nur das aktuelle Kraftschlussangebot ermittein, 
sondern zusatzllch die Aufgabe haben, die jeweiligen 40 
Anforderungen der beteiligten Systeme miteinander zu 
vergleichen und Prioritaten fur ihre Umsetzung festzu- 
legen. Beispietsweise bzw. bevorzugt kann/sollte an er- 
sterStelle die Fahrsicherheitstehen, wonach allgemein 
auf ein gutes Fahrverhalten Wert gelegt werden kann 45 
und woran sich als letztes (mit der geringsten Wichtlg- 
keil) sog. Komfortfunktionen anschlieBen konnen. 
[0038] In diesem Sinne haben Bremsvorgange, die 
vom Fahrer eingeleitet werden, Vorrang vor alien ande- 
ren Regelungsfunktionen; d.h. alie Stellsignaie an die so 
moglichen Aktuatoren, iiber die EinfluB auf die Fahrdy- 
namik gonommcn werden kann, werden hinsichtlich ih- 
rerAuswirkungenauf den KraftschluBiiberpruft undggf. 
derart korrlgiert, daB eine maximale Bremsverzogerung 
erzlelt wird. Selbstverstandlich konnen nach l\/I6gllch- 55 
keit daneben aber auch andere Funktionen mit erfiillt 
werden. Wird 7 B. das Fahrzeug wahrend einer Stabili- 
tatsregelung in der Kurve vom Fah rer stark abgebremst, 


konnen die Bremskrafte derart verteilt werden, daB sich 
neben dem kurzestmoglichen Bremsweg auch ein weit- 
gehend stabiles Kurvenverhalten einstellt. Daruber hin- 
aus kann uber die vertikaldynamischen Regelsysteme 
- in diesem Fall insbesondere uber die elektronische 
Stabllisatorverstellung - zusatzlich noch EinfluB auf die 
Radaufstandskrafte genommen werden, mit dem Ziei, 
die Radlasten an diejenlgen Raderzu veriagem, die den 
hochsten KraftschluBbedarf haben. 
[0039] Wie bereits envahnt, wird ein derartlger Funk> 
tionsumfang innerhalb eines ansonsten an sich bekann- 
ten Fahrdynamikreglers, der das KraftschluBangebot 
abschatzt und fur eine optimaie iMutzung sorgt, als Kraft- 
schluBregler bezeichnet. Ein derartlger erfindungsge- 
maBer KraftschluBregler kann nun entweder von vorn- 
herein in der Systemarchitekturberuckslchtigtsein oder 
nachtraglich, d.h. zu einem bereits existierenden Fahr- 
dynamikregler hinzugefugt werden. 
[0040] In derbeigefugten Fig.6 istein KraftschluBreg- 
ler in einem Basissystem integriert, das bereits iiber ein 
Fahrzeug-Simulationsmodell verfugt, wie z.B. in einem 
Fahrdynamikregler. Dieser bedient sich iiblicherweise 
elnes Ein- oder Zweispur-Rechenmodells, das - wie be- 
reits ausgefuhrt wurde - unter Auswertung des Brems- 
drucksensors, SIgnalen von der Steuerung des Fzg.-An- 
triebsaggregates und eines Lenkwinkelsensors die vom 
Fahrer beabsichtigte Langs- und Querbewegung des 
Fahrzeugs (d.h. den Fahrerwunsch hinsichtlich Ge- 
schwindigkeit, Verzogerung oder Beschleunigung so- 
wie Kurvenfahrt) vorausberechnet, d.h. den sog. Soll- 
Fahrzustand emriittelt. HIerzu benotigt der Simulator die 
wichtigsten fahrzeugspezifischen Parameter wie 
Schwerpunktlage, Tragheitsmomente, Radstand, Spur- 
weite und Schraglaufsteifigkeiten der jeweiligen Relfen. 
[0041] In Ffg.6 ist ein sotches (grundsatzlich bekann- 
tes) Fahrzeugmodell, welches den Soll-Fahrzustand 
("Soil") ennittelt, als "querdynamisches Modell" be- 
zeichnet und zusatzlich mit der Bezugsziffer 60 verse- 
hen. In einem parallel hierzu vorgesehenen Software- 
Modul 61 , das mit "Ist-Fahrzustand" bezeichnet ist, wird 
aus den SIgnalen des Giergeschwindigkeitssensors, 
des Querbeschleunigungssensors sowie aus den 
Raddrehzahlen dertatsachliche Fahrzustand ("Ist") er- 
mittelt. In einem mit der Bezugsziffer 62 versehenen und 
"Giermoment-Regler" genannten Modul wird dann der 
tatsachliche Fahrzustand "Ist" mit dem Soll-Fahrzu- 
stand "Soil" verglichen. Falls die beiden voneinander 
abweichen, wird im Giermomentregler 62 auf an sich 
bekannte Weise ein Kompensationsmoment errechnet. 
Im bekannten Stand derTechnik erfolgt daraufhin eine 
Stabilisierung der Fahrzeuges durch gezielte Eingriffe 
in das Bremssystem sowie in das Antriebssystem, d.h. 
in die Steuerung des Fzg.-Antriebsaggregates, und 
zwar derart. daB letztlich der tatsachliche Ist-Fahrzu- 
stand mit dem Soll-Fahrzustand Im wesentlichen zur 
Deckung gebracht wird. 

[0042] In einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn der 
vorliegenden Erfindung werden nun diese bislang ge- 
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nannten drei Module 60, 61 und 62. die in dteser oder 
ahnlicher Weise aus herkommlichen Fahrdynamikreg- 
lern bekannt sind. weilgehend ubernommen, um eirle 
schnelle und efflzlente Fahrdynamikregelung sicherzu- 
stelien. Zusatzlich kann jedoch das (zweispurlge) "quer- 
dynamische Modell" 60 um ein Modul 63, das eine "ver- 
likaldynamische Erweiterung" bereitstellt und solcher- 
ma3cn bezelchnet ist, erganzt werden. 
[0043] Mit Hilfe dieser "vertlkaldynamischen Erweite- 
rung" 63 konnen gemaB obigen Eriauterungen wie in 
Fig.1 dargcstellt die Radlasten j der vier Rader des 
PKW (i- 1 .2.3.4) ermittelt werden, wofur - wie bereits er- 
laulort wurde - die Signale der Hohenstandssensoren 
verwcndcl werden. Anhand der Im "querdynamlschen 
IVIodcir 60 enlhaltenen Modeildaten konnen hieraus 
dann die Langskrafte F^ j und Seitenkrafte Fy j jeweils 
fur die etn/clnen Reifen (i=1 ,2,3,4) wie bereits eriautert 
abgeschaut werden. In eineralternativen Ausfuhrungs- 
form konnen die genannlen Krafle j Fyj F^ j jedoch 
auch diiekt gemessen werden, sofern geeignete Kraft- 
Sensoren {2.B. mil der Reifenverformung als Mef3gr6- 
3e) zur Verfugung slehen, was in Fig.6 dadurch darge- 
stellt ist. dal3 neben dem Hohenstand drese drei Krafte 
als Eingangssignalo fur das Modul 63 In Klammern ge- 
setzt sind. 

[0044] Mil Kenntnis dieser wesentiichen radindividu- 
ellen drei Krafte F^ j Fy j F^ j lassen sich daraufhin in ei- 
nem weiteren Modul 64, das mit dem Begriff "Kraft- 
schluss-Reserven" bezeichnet Ist, gemaB den obigen 
Eriauterungen in Verbindung mit den Figuren 3, 4, 5 die 
jeweiligen KraftschluBreserven AF^ AFy j und AF^ j er- 
mitteln. und zwarfur jedes Rad (i=1 ,2,3.4) einzein in al- 
ien drei Dimensionen. Daraufhin konnen diese Kraft- 
schluBreserven AF^ ■^, AFy j und aF^ i direkt sog. Priori- 
tatsmodulen 65 bis 68 und/oder dem (bekannten) Gier- 
moment-Regler 62 zugefuhrt werden. Letzterer kann er- 
forderllchenfalls direkt geeignete stabilisierende Eingrif- 
fe vornehmen, wahrend in den sog. Priorltatsmodulen 
65, 66, 67, 68 - wie welter oben bereits kurz erwahnt 
wurde und an spaterer Stelle noch ausfuhrlicher eriau- 
tert wird - uber geeignete Eingriffe in ein querdynami- 
sches sowie In ein vertikaldynamisches Fahrwerks-Re- 
gelsystem entschieden wird und daraufhin geeignete 
Eingriffe vorgenommen werden. 

[0045] Bevor hierauf naher eingegangen wird, soli je- 
doch noch eine weitere vorteilhafte (fakultatlve) Weiter- 
blldung beschrieben werden. Demnach werden die 
KraftschluBreserven AF^ j, AFy j, und AF^ j, (auch Kraft- 
schluBpotentlal genannt) noch um Voraussagewerte er- 
ganzt, die mit Hilfe eines Module 69, das als "vertikal- 
dynamische Simulation" bezeichnet ist, gewonnen wer- 
den. Auf an und fiir sich bekannte WgIsc wird in diesem 
Modul 69 das Schwingungsverhalten des Fahrzeugs 
nachgebildet und die Fahrzeugreaktlon vorausbe- 
stimmt, soweit es die jeweils verfugbaren Sensoren zu- 
lassen. 

[0046] So werden aus den Bremsmanovern und An- 
fahrmanovern des Fahrzeugs dessen Nickverhalten, 


12 

aus den Lenkmanovern das Wankverhalten sowie aus 
den Hohenstandssignalen das Hub-Schwingverhalten 
des Aufbaus vorausberechnet und die zu enwartenden 
Auswirkungen auf die Langskrafte F^ j, auf die Seiten- 

5 krafte Fy j und auf die Vertikal krafte F^ j abgeschatzt, Da- 
durch 1st es moglich, neben den aktuellen Kraften F^ j, 
Fyi F^j auch deren voraussichlliche Entwicklungsten- 
denz in die Schatzung des KraftschluBpotentials (d.h. 
in die Enmittlung der KraftschluBreserven) mit einzube- 

10 Ziehen, um moglichst friihzeitig auf eventuelle Anderun- 
gen reagieren zu konnen. Einebesondere Funktionsgii- 
te wird erzielt, wenn zusatzlich durch vorausschauende 
Sensoren (z.B. einen Reibwertsensor am Fahrzeugbug 
zur Ermittlung des Reibwertes \i) diese Schatzwerte ge- 

15 stutzt werden. was in Fig.6 durch die entsprechende in 
Klammern gesetzte EingangsgroBe fiir das Modul 69 
dargestellt ist. 

[0047] Die solchemnaBen Im Modul 69 gewonnen 
Voraussagewerte fur die besagten Krafte, die mit F'^^ j, 

20 F'y j F'2j bezeichnet sind, werden dann im sog, "Kraft- 
schlussreserven"-Modul 64 mit den aus dem Modul 63 
(= vertikaldynamische En/veiterung) ubermittelten Da- 
ten fiir die Ist-Krafte f^ ^, Fy j F^ j verglichen und auf Plau- 
sibilitat gcpruft. 

25 [0048] In den bereits kurz angesprochenen Priorltats- 
modulen 65, 66, 67, 68 werden jeweils fur die relevanten 
Aktuatoren fur das Langskrafte aufbringende Regelsy- 
stem und fiir das querdynamische Regelsystem und fiir 
das vertikaldynamische Regelsystem des Fahrzeugs 

30 die unterschiedlichen Funktionsanforderungen gesam- 
melt und nach Prioritaten sortiert. Wie in der elnleiten- 
den Beschreibung bereits eriautert wurde, handelt es 
sich bei dem Langskrafte aufbringenden Regelsystem 
um die Steuerung des Bremsdruckes, wofur ein Modul 

35 65 ("Prioritat Bremsdruck") vorgesehen ist, sowie um 
die Steuerung des Abgabe-Drehmomentesdes Fzg.-An- 
trlebsaggregates, wofur ein Modul 66 ("Prioritat Motor- 
moment") vorgesehen ist. Ein querdynamisches Regel- 
system arbeitet bspw. mit Eingriffen in die Fzg.-Len- 

40 kung, wofur ein Modul 67 ("Prioritat Lenkwinkel") vorge- 
sehen ist, wahrend ein vertikaldynamisches Regelsy- 
stem - wie bereits enwahnt wurde - bevorzugt radindlvi- 
duell in die Federung und Dampfung eingreift und/oder 
das Verhalten des Fahnwerk-Stabilisators geeignet va- 

45 riiiert. Fiir diese letztgenannten Eingriffe ist ein Modul 
68 ("Prioritat Vertlkalkraft") verantwortllch. 
[0049] Wie in Fig.6 dargestellt, konnen im Prioritals- 
Modul 65 ("Prioritat Bremsdruck") neben den Anforde- 
rungen aus dem Giemr»omentregler62 noch der Fahrer- 

50 wunsch und die Anforderungen aus einem weiterhin 
vorhandenen ubiichen ABS-Softwaremodul (fur die 
Steuerung eines Bremsschlupf-Systems) sowie aus ei- 
nem sog. ASC/ASR-Modul (hierbei handelt es sich um 
eine sog. Automatische Stabilitats Control oder An- 

55 triebsschlupfregelung) bewertet werden. Derartige Prio- 
ritatsschaltungen sind aus Fahrdynamikreglern fur die 
Bremsdrucksteuerung bekannt. Abweichend davon 
werden nun hier in den Priorltatsmodulen 65 bis 68 die 
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Stellsignale an die entsprechenden Aktuatoren anhand 
derSchatzwertefurdie Kraftschlussresen/en AF^j, AFyj 
und aF^ j auf Umsetzbarkeit geprufl und ggf. direkt an 
den Giermomentregler 62 Oder an sonstige betroffene 
Regler riickgefuhrt. 

[0050] Der zweite in Fig.6 dargestellte direkte Pfad 
der Schatzwerte fur die KraftschluBreserven AF^ j, AFyj 
und AF^ j aus dem Modul 64 ("Kraftschlussreserven") 
zum Giemnomentregler 62 ist nicht unbedingt erforder- 
lich, aber hilfreich, um die Fahrstabilitat bel bestmogli- 
chem Fahrkomfort aufrecht zu erhalten. Zusatzllch sol- 
len jedoch neben den Eingriffen in die Steuerung des 
Fzg.-Antriebsaggregates auch noch Eingriffe bspw. 
uber Lenkungssysteme und/oder Vertikaldynannlksy- 
steme erfolgen, wobei sich anhand der genannten 
Schatzwerte fur die KraftschluBreserven AF^ j, AFy j und 
AF^ j der fur die jeweilige Fahrsituation optim'ale Aktua- 
tor ansteuern Ia3t. So ist es sinnvoll, solchen Instabili- 
talen, die durch RadlasLanderungen (z.B. infolge von 
Lastw/echsein) ausgelost wurden, zunachst mit Hilfe 
von Radlastverlagerungen (z.B. iiber gezielte Stabilisa- 
torverstellungen) entgegenzuwirken. Erst falls diese 
nicht ausreichen, unterstutzen Lenkungs- und/oder 
Bremseneingriffe die MaBnahmen zur Gewinnung der 
Fahrstabilitat des Fahrzeuges. Wenn dagegen zu hefti- 
ge Lenkmanoverdes Fahrers/Fahrzeugfuhrers zu Sta- 
bllitatseinbuBen fiihren wurden, sind automatische Len- 
kungseingriffe am wirkungsvo listen. Ebenso wie geziel- 
te Bremseneingriffe, wenn z.B. Bremsmanover in der 
Kurve Instabilitaten nach sich Ziehen wurden. 
[0051] Inn folgenden wird nunmehr auf die beigefugte 
Figur 7 Bezug genommen, In welcher ein sog. uberla- 
gerter KraftschluBregler dargestellt ist, also ein Kraft- 
schluBregler, welcher die beteiligten Regelsysteme ge- 
eignet ansteuert und der dabei verschiedenen bereits 
vorhandenen Fzg.-Regelsystemen uberlagert ist. Ein 
solcheruberlagerterKraftschlussreglerfindetbevorzugt 
dann Anwendung, wenn in einem bereits fertig entwik- 
kelten Regelsystem Oder in einem Verbund von Regel- 
systemen nachtraglich auch noch der KraftschluB opti- 
miert werden soil. Da diese Funktion nicht bereits in die 
Grundfunktion eingebunden ist damit unvermeldbar zu- 
satzlicher Aufwand erforderllch, was u.U. zusatzliche 
Rechenzejt kosten kann. 

[0052] In Fig.7 ist ein Beispiel fur einen derartlgen Sy- 
stennverbund dargestellt, in dem mehrere langsdynami- 
sche, querdynamische und vertikaldynamische Regel- 
systeme miteinander vernetzt sind. In der Form eines 
Ablaufplans zeigt diese Figurendarstellung, wie die un- 
terschiedlichen Regelfunktionen in den Regelkreis Fah- 
rer/Fahrzeug eingebunden sind. Links im Bild sind die 
Bedienelemente des Fahrers fur seine wichtigsten fah- 
rerischen Tatigkelten (Bremsen, Gasgeben und Len- 
ken) aufgefuhrt; rechts die Aktuatoren, dieer hierbei be- 
tatigt und mit denen er das Fahrverhalten des Fahr- 
zeugs bestimmt. (Das Fzg.-Antriebsaggregat ist dabei 
mit "Motor" bezeichnet). 

[0053] Zwischen den genannten Bedienelementen 


und den genannten Aktuatoren sind in der Figurendar- 
stellung die Regelfunktionen aufgereiht, die den Fahrer/ 
Fiihrer des Fahrzeugs bei seinen Tatigkeiten unterstut- 
zen und dabei das Fahrverhalten ebenfalls beeinflus- 

s sen. Nach der Art ihrer Unterstutzung sind diese (an sich 
vorbekannten Systeme) in vertikale Spalten gegliedert 
und werden im folgenden einzein naher eriautert, wobei 
darauf hingewiesen sei, daB von Modulen ausgehende 
Stellanforderungen in durchgezogenen Linien und in 

10 Modulen eingehende Sensorleitungen in gestrichelten 
Linien dargestellt sind. 

[0054] Die den "Komfort" beeinflussenden Funktio- 
nen 71 sind dem Fahrer entweder bei seinen Tatigkeiten 
behilflich (wie Servobremse oder Servolenkung) Oder 
15 sorgen durch Beeinflussung der Vertikalkrafte fur opti- 
malen Fahrkomfort. Im einzelnen ist im oberen Fold des 
sog. Komfort-Moduls 71 neben der (pneumatischen 
Oder hydraulischen) Servobremse mit der Dynamischen 
Bremsen Control "DBC" eine zusatzliche elektronische 
20 Unterstiitzungsfunktion mit aufgefuhrt, die speziell in 
Notbremssituationen einen extrem schnellen Brems- 
druckaufbau emnoglicht und hierzu den Fahrenrt/unsch 
aus der Anstiegsgeschwindigkeit des Bremsdrucks ab- 
liest. Ihre Brcmsdruckanforderung (mit ppgc bezeich- 
25 net) fuhrt zum auch hier vorgesehenen, i.V.m. Fig.6 be- 
reits eriauterten Prioritats-Modul 65 ("Bremsdruck"). Im 
Komfort-Modul 71 befinden sich unterhalb der Brems- 
funktionen die Funktionen der Motorsteuerung (Digitale 
Motor Elektronik "DME" oder Digitale Diesel Elektronik 
30 "DDE") sowie der (hydraulischen oder elektrischen) 
Servolenkung mit der "Servotronic" als elektronische 
Zusatzfunktion, welche die Lenkuntersttitzung in Ab- 
hangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit varliert, damit 
vorallem beim Parkieren eine hohere Unterstutzung ge- 
35 wahrt wird. Im unteren Feld des Komfort-Moduls 71 sind 
die vertikaldynamischen Regelsysteme "EDC" (Elektro- 
nische Dampfer Control), die Aktive Federung sowie die 
Stabilisatorverstellung "ACE" (Active Cornering Enhan- 
cement) wiedergegeben, diefahrsituationsbezogen die 
40 Dampfer-, Feder- und Stabilisatorkrafte derart einstel- 
len, dass stets fur einen optimalen Fahrkomfort (u.a. 
moglichst hohe Aufbauruhe) gesorgt ist. 
[0055] Mit der Bezugsziffer 72 ist ein weiteres an sich 
bekanntes Modul bezeichnet welches die sog. Schlupf- 
-^5 regelfunktionen ausubt. Falls der Fahrer des Fahrzeugs 
starker bremst oder mehr Gas gibt, als es die momen- 
lanen Fahrbahnverhallnisse zulassen, so begrenzen 
bekanntemnaBen die Regelsysteme "ABS" (Antiblok- 
kiersystem) und "ASC" (Automatische Stabilitats Con- 
50 trol) den Brems- bzw. Antriebsschlupf und regein ihn 
derart, dass maximale Langskrafte F^ und Seitenkrafte 
Fy ubertragen werden konnen. Die jeweiligen Brems- 
druckanforderungen p^gS' Paso ""^1 Momentenanfor- 
derungen M^^gc beziiglich des Motors sind Ausgangs- 
55 groBen dieses Moduls. 

[0056] Mit der Bezugsziffer 73 Ist ein sog. Fahrverhal- 
ten-Modul bezeichnet, In welchem u.a. die sogenannte 
Cornering Brake Control "CBC" enthalten ist. Diese ist 
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eine Steuerungsfunktion 7ur Verbesserung der Fahrsta- 
bilitat beim Bremsen in der Kurve, die durch unter- 
schiedllchen Bremsdruckaufbau links/rechts ein Kom- 
pensationsmoment erzeugt, das der eindrehenden 
Gierreaktion beim Kurvenbremsen entgegenwirkt und 
die die AusgangsgrofBe Pcbc ^'^ Bremsdruckanforde- 
rung hat. Wie durch den Pfad ^cbc angedeutet, kann 
bei Vorhandensein einer Vorderachs-Uberlagerungs- 
lenkung. welche dem Lenkwunsch des Fahrers einen 
zusatzlichen Lenkwinkel uberlagert Oder mit einer Hin- 
terachslenkung das benotigte Kompensationsmoment 
uber entsprechende Lenkeinschlage verstarkt werden. 
Gleiches gilt fur vertikaldynamische Regelsysteme, die 
- wie welter oben ausfuhrllch eriautert wurdegezielte 
Radlastanderungen (in diesenn Fahrvertia!ten-Modul 73 
nnit RcBC bezeichnet) durchfuhren (konnen). 
[0057] Die In diesenn Modul 73 weiterhin vorhandene 
Giermomentregelung GMR ist grundsatzlich die Kern- 
funklion von Fahrdynanr^ikregelungen, die weiter oben 
i.V.m. Fig. 6 bereits ausfuhrlich eriautert wurde. Dabei 
konnen eine Uberlagerungslenkung an der Vorderach- 
se (VAL) und/odereine Hinterachslenkung (HAL) eben- 
falls zur Optimierung der Fahrstabilitat herangezogen 
werden, sofern sie - wie In Fig. 7 dargestellt - iiber dle- 
selben EingangsgroBen wie der Glemnomentregler 
GMR verfijgen. 

[0058] Die Funktlon der weiterhin im System nach 
Fig.7 enthaltenen sog. Prioritats-Module 65, 66, 67, 68 
wurde weiter oben bereits anhand Fig. 6 eriautert und ist 
dieser im wesentlichen vergleichbar. Im Gegensatz zur 
Variante nach Fig. 6, wo die Kraftschlussregelung in den 
Prloritats-Modulen integriert ist, erfolgt bei der nunmehr 
eriauterten Variante nach Fig.7 die KraftschluBregelung 
in einem separaten, den Prioritats-Modulen 65 - 68 
nachgeschalteten Modul 74. Bei der hier gezeigten Dar- 
stellung ist vorausgesetzt, dass die tatsachlichen Werte 
der zu regelnden Reifenkrafte F^ j, Fyj F^j als Eingangs- 
groBen zur Verfugung stehen. Falls die hierzu benotig- 
ten Sensoren nicht verfugbarsind, ist eine Verknupfung 
des Kraftschlussregler-Rechenmodells mit den iibrigen 
Rechenmodellen (GMR und ggf. VAL sowie HAL) erfor- 
derllch, unn deren Schatzwerte fur F^ j, und Fy j zu uber- 
nehmen. 

[0059] Bei dem In Fig.7 dargestellten Systemverbund 
handelt es sich um eine Maximalkonfiguration an Fahr- 
werk-Regelfunktionen. Die erfindungsgemaBe Kraft- 
schlussregelung lasst sich selbstverstandlich aber auch 
bei reduzierten Funktlonsumfangen anwenden, genau- 
so wie auch bei einer reduzierten Anzahl an Sensoren. 
Dann mussen die fehlenden SIgnale durch ptausibili- 
sierte Schatzwerte ersetzt werden. 
[0060] Grundsatzlteh kann mit der boschrlebenen 
Vorgehensweise vorausberechnet werden, wie stark 
eIn Rad individuell noch gebremst, gelenkt oder entla- 
stet werden kann, bis die horizontalen Reifenkrafte an 
ihre Begrenzung gelangen, und damit die Aktionen des 
Fahrers oder eines Regelsystems wirkungslos werden 
bzw. das Fahrzeug unbeherrschbar wird. Dadurch wird 
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die Regelgute eInes Fahrdynamikregelung-Systems 
(Oder auch anderer miteinander verknupfter langs-. 
quer- oder vertikaldynamischer Systeme) besser und 
zuverlassiger. Durch die optimale Ausnutzung des vor- 

5 handenen KraftschluBpotentlals werden die fahrdyna- 
mlschen Grenzen enweitert, die Fahrslcherheit wie auch 
die Fahrteistungen verbessert und der Auslegungs- 
spielraum fur Komfortoptimierungen vergroBert, wobei 
noch darauf hingewiesen sei. daB durchaus eine Viel- 

10 zahl von Details abwelchend von oblgen Eriauterungen 
gestaltet sein kann, ohne den Inhalt der Patentansprii- 
che zu vertassen. 


15 Patentanspruche 

1. Fahrdynamik-Regelsystem eines insbesondere 
vierradrigen Kraftfahrzeuges, wobei das zwischen 
Radern und Fahrbahn zur Verfugung slehende 

20 KraftschluBpotential durch ein Rechenverfahren er- 
mittelt wird und unter Beriicksichtigung hiervon ein 
Langskrafte auf die Fahrzeugrader aufbringendes 
Regelsystem geeignet betrieben wird, 
dadurch geicennzeichnet, daB zusatzllch ein 
25 querdynamisches Regelsystem, welches Seiten- 
kraftG in die Rader einieitet und/oder ein vertikaldy- 
namisches Regelsystem, welches die in Vertikal- 
richtung orientierte Radlast andert, derart betrieben 
wird. dass das Kraftschlusspotentlal weltgehend 
30 ausgenutzt werden kann. 

2. Fahrdynamik-Regelsystem nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daB in die Berechnung 
des KraftschluBpotentlals neben den in der Horl- 

35 zontalebene zwischen den Radern und der Fahr- 
bahn ubertragenen Kraften zusatzlich die in Verti- 
kalrichtung orientierte Radlast mit eingeht. 

3. Fahrdynamik-Regelsystem nach Anspruch 1 oder 

40 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein sog. Kraft- 
schluBregler, der die beteiligten Regelsysteme ge- 
eignet ansteuert, Prioritaten hinsichtlich unter- 
schledllcher Kriterien, wie Fahrslcherheit, Fahrver- 
-^5 halten und Fahrkomfort setzt. 

4. Fahrdynamik-Regelsystem nach einem der voran- 
gegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daB im KraftschluBreg- 
so ler eine vertikaldynamische Simulation zur Gewin- 
nung und Beriicksichtigung von Voraussagewerten 
fur die in Vertikalrichtung orientierten Radlasten 
vorgesehen Ist. 

55 5. Fahrdynamik-Regelsystem nach einem der voran- 
gegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein sog. Kraft- 
schluBregler, der die beteiligten Regelsysteme ge- 
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elgnet ansteuert, in einem ansonsten an sich be- 
kannten Fahrdynamikregler integriert ist. 

Fahrdynamik-Regelsystem nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein sog Kraft- 
schluBregler, der die beteiligten Regelsysteme ge- 
eignet ansteuert, verschiedenen bereits vorhande- 
nen Fahrzeug-Regelsystemen iiberlagert ist. 
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Fig. 1 
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Gleichungen zu Berechnung der KraftschJuBreserven 
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(54) Fahrdynamik-Regelsystem eines Kraftfahrzeuges 

(57) Die Erfindung betrifft ein Fahrdynamik-Regel- 
system eines insbesondere vierradrigen Kraftfahrzeu- 
ges, wobel das zwischen Radern und Fahrbahn zur Ver- 
fugung stehende Kraftschlu3potential durch ein Re- 
chenverfahren ermittelt wird und unter Berucl<sichti- 
gung hiervon ein Langskrafte auf die Fahrzeugrader 
aufbringendes Regelsystem geeignet betrieben wird. 
Erfindungsgema3 wird zusatzllch ein querdynamisches 
Regelsystem, welches Seitenkrafte in die Rader einlei- 
tet und ein vertikaldynamisches Regelsystem, welches 
die in Vertikalrichtung orientierte Radlast andert, im Hin- 
blick auf das KraftschlufBpotentlal geeignet betrieben. 
Bevorzugt geht dabei in die Berechnung des Kraft- 
schluBpotentials neben den in der Horizontalebene zwi- 
schen den Radern und der Fahrbahn ubertragenen 
Kraften zusatzlich die in Vertikalrichtung orientierte 
Radlast mit ein. Vorteilhaft setzt ein sog. KraftschluB- 
regler, der die beteiligten Regelsysteme geeignet an- 
steuert, Prioritaten hinsichtlich unterschiedlicher Krite- 
rien, wie Fahrsicherheit, Fahrverhalten und Fahrkom- 
fort. 
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